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いる．現在の国内の光アクセスネットワークでは PON（Passive Optical Network）システムと呼ば

















第２章 PON システム構成と省電力化の基本特性 
 長期的にサービスを継続するためには，省電力化手法だけではなく，将来の多様なトラフィックと，
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それを収容するための PON システムも同時に検討しなければならない．ITU-T で勧告された規格で





 PON システムにおける省電力化手段のうち，大きな電力削減効果が見込める手法として cyclic 






システムの ONU を用いて前述の省電力化手法を動作させ，その消費電力の推移や復帰時間を示した． 
 
第３章 PON の省電力化(cyclic sleep)がトラフィックに与える影響 
 PON における代表的な省電力化手法である cyclic sleep を適用する際に，従来手法である受信ビッ
トレートに基づいた制御では，TCP (Transmission Control Protocol)のように送信レートが動的に変
化する通信に対して大きな影響が及んでしまうことを実験によって明らかにした．更に，この影響は
具体的には，TCP のスロースタート制御においてスリープが実施されると，見かけ上 RTT が増加し
てしまうために送信レートの立ち上がりが遅れているということを，解析的手法によって明らかにし，
数値計算と実験との比較によってそのモデルの有効性を確かめた． 




スリープの抑制を適切に制御できるが，TCP はレイヤ 4 の通信であるため，レイヤ２の通信装置であ
る ONU や OLT にとって，受信パケットのヘッダを見ることで TCP トラフィックか否かを識別する
ことは困難である． 








第４章 PON の省電力化(deep sleep)がトラフィックに与える影響 
 通信に与える影響の大きい積極的な省電力化手法の検討は，ユーザが通信を利用しない夜中の時間
帯など，限定された状況下において適用できる可能性があるため，ネットワークの消費電力を更に削
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減していくためには重要な検討である．また，長時間の電池駆動が可能となるような抜本的な省電力
化が可能となれば，停電時などの電源供給が限られた状況におけるライフライン確保として，適用領
域が広がる．パケットロスが発生する deep sleep においても，再送を備える通信プロトコルを用いる
ことで通信サービスの提供は可能である．しかし，再送を断念するタイムアウトが発生してしまうと
通信が継続できなくなるため，このタイムアウトとなる条件を解析的に明らかにした．具体的には，
予め規定したスリープ時間と起床時間を繰り返すタイマベースの deep sleep において，IP 電話に使




る電力や，各状態に留まる時間，遷移時間などによっても変わり，実際の ONU における deep sleep
ではスリープ状態から復帰するまでの応答時間が 0 ではなく，1 秒よりも長い時間がかかる．そこで，





第５章 次世代サービスを収容する PON システムと省電力化 
 長期に渡って通信サービスを継続することを念頭に置き，今後の多様なトラフィックを経済的に収
容する WDM/TDM-PON システムの構成について検討した．具体的には，家庭向けサービス通信に


























































的な省電力化を可能とする Deep sleep の適用を提案している。具体的には、パケットロスが発生
する Deep sleep において、再送を備える通信プロトコルがタイムアウトによって通信断となって
しまう条件を解析的に明らかにし、電力を最小とするスリープ時間の設計方法を示している。こ
の成果は電力削減だけではなく停電時のライフライン確保にも貢献するもので高く評価できる。 
 第５章では、家庭向け通信に加え、モバイルや IoT（Internet of things）のトラフィックも
同時に収容する PON 構成と、サービスの許容遅延に応じたスリープ制御を提案し、シミュレーシ
ョンによってその効果を明らかにしている。この成果は、PON システムの消費電力削減に加えて、
将来 PON を用いて要求条件の異なる複数のサービスを提供する際の低コスト化に貢献できる。 
 第６章は結論であり、本研究の成果をまとめている。 
 本論文では、PON においてトラフィックに対する悪影響を抑制する省電力化方式を提案した。
提案手法は、高い省電力効果と適切な通信品質を維持し、その効果も具体的に明らかにされてい
る。本研究の成果は応用情報科学並びに情報通信技術の発展に寄与するところが少なくない。 
 よって、本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
